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POVZETEK 
V magistrski nalogi je predstavljen način reševanja ohranjanja napetosti znotraj predpisanih 
meja v razdelilnih omrežjih zaradi težav, ki so nastale kot posledica vse večjega števila 
implementiranih razpršenih virov v omrežje. 
Izdelali smo regulacijski algoritem, ki je sposoben poleg VN/SN regulacijskega transformatorja 
regulirati tudi SN/NN regulacijske transformatorje. Za simulacijsko orodje smo uporabili 
odprtokodni program OpenDSS, katerega smo za potrebe lažje analize, obdelave ter 
grafičnega prikaza podatkov povezali s programskim paketom Matlab.  
Na začetku dela sta predstavljena vpliv razpršene proizvodnje na napetostni profil ter 
distribucijski transformator s pripadajočimi razvojnimi trendi. V nadaljevanju je opisan način 
definiranja omrežja v simulacijskem orodju, na katerem smo simulirali pretoke moči skozi 
celoten dan. V prvi fazi smo analizirali model osnovnega stanja, kjer v omrežju ni prisotnih 
razpršenih virov in je prisotna klasična regulacija napetosti. V omrežje smo v naslednji fazi 
vključili razpršene vire in spremljali odziv omrežja preko potekov napetosti, moči, izgub, 
padcev napetosti skozi posamezni element ipn. Klasično metodo regulacije napetosti smo 
nadgradili z integracijo regulacijskih distribucijskih SN/NN transformatorjev ter izdelali 
algoritem za avtomatsko regulacijo napetosti pod obremenitvijo. Regulacijski distribucijski 
transformatorji imajo za razliko od klasične metode, kjer se uporablja nastavljivi fiksni odcep, 
spodobnost avtomatske regulacije regulacijskih odcepov pod obremenitvijo. Regulacijski 
algoritem za delovanje potrebuje podatke o referenčni merjeni točki. Raziskali smo klasični ter 
centralni način  delovanja regulacijskega algoritma, kjer uporabljamo različne merjene točke.  
V zadnji fazi dela smo pogledali, kolikšno je maksimalno število integriranih razpršenih virov v 
NN omrežje pri različnih načinih regulacije. Ker je vpliv integracije razpršenih virov v omrežje 
zelo odvisen od lokacije integracije in obremenitve omrežja, smo simulacije izvajali iterativno. 
Iz rezultatov iteracijske metode smo na koncu izračunali povprečje glede na 90 % uspešnih 
rezultatov. 
 
Ključne besede: razpršeni viri, regulacija napetosti, napetostni profil, regulacijski 
transformator 
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ABSTRACT 
This Master's thesis presents a solution to maintaining the voltage in distribution networks 
within the prescribed ranges. The regulation problem emerged because of the ever-increasing 
number of renewable energy sources implemented into distribution networks. 
We created an algorithm capable of regulating both the HV/MV regulatory transformers and 
the MV/LV regulatory transformers. As our simulation tool, we used the open-coded 
programme OpenDSS, and connected it to the programme pack Matlab so that we could more 
easily analyse, process and graphically present the data. 
Firstly, we presented the influence of distributed generation on the voltage profile, the 
distributional transformer and its evolutionary trends. Furthermore, we discussed the way to 
define the network in the simulation tool, which we used to simulate the power flow during the 
whole day. In the first phase, we analysed the primary state module, where there is no 
renewable energy sources present and the regulation network is in the classic mode. In the 
next phase, we introduced the renewable energy sources in the network and observed how 
the network reacted (the voltage flow, power, losses, drops in the voltage in the presence of a 
particular element etc.). We upgraded the classic voltage regulation method by integrating the 
regulatory distributional MV/LV transformers. We also created an algorithm to automatically 
regulate the voltage when loaded. In contrast to the classic method where the adjustable off 
load tap change is used, the regulatory distributional transformers use the automatic on load 
tap change. To function, the regulatory algorithm requires data about the referential point of 
measure. We explored both the classic and the central operational modes of the regulation 
algorithm, where we use different points of measure. 
In the last phase, we evaluated the maximal number of integrated renewable energy sources 
in the LV network considering various regulatory modes. Because the influence of the 
integration of renewable energy sources in the distribution networks heavily depends on the 
location of integration and the network load, we implemented the simulations iteratively. We 
took the average of the total results given by the iteration method based on the 90% of 
successful results. 
Key words: renewable energy sources, voltage regulation, voltage profile, regulatory 
transformer 
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1 UVOD 
Vse večja skrb za čistejše okolje je privedla do sprememb tudi na področju pridobivanja 
električne energije. Evropska oz. svetovna politika finančno spodbuja pridobivanje električne 
energije iz obnovljivih virov energije (OVE), kar pa z vidika elektroenergetskega omrežja 
predstavlja decentralizirano oz. razpršeno injiciranje proizvodnje električne energije. Glavna 
značilnost razpršenih virov (RV), predvsem vetrnih in sončnih elektrarn, je njihova 
nestanovitna in težko napovedljiva proizvodnja. Če je v nekem delu omrežja proizvodnja RV 
večja kot poraba, to pomeni spremembo pretoka moči v sistemu. To spremeni naravo 
pasivnega distribucijskega omrežja v aktivno, vpliva na pretoke moči, obremenitve vodov ter 
napetostne razmere. Poleg tega je oteženo delo operaterja distribucijskega omrežja, saj mora 
pri planiranju poleg napovedi porabe, napovedati tudi zelo nepredvidljivo proizvodnjo iz RV. 
Obstoječa razdelilna omrežja v prvotni fazi načrtovanja temu niso bila prilagojena, kar bo 
zahtevalo določene modifikacije v načinu vodenja. V magistrskem delu smo se osredotočili na 
problematiko ohranjanja napetostnih razmer znotraj meja, ki jih predpisuje standard SIST EN 
50 160.  
Ena izmed prvih težav, ki se pojavljajo ob večanju deleža razpršenih virov električne energije 
v distribucijskih omrežjih, je dvig napetosti v nekaterih točkah omrežja. Ko s tradicionalno 
shemo regulacije napetosti ni več mogoče vzdrževati ustreznega napetostnega profila, je 
mogoče uporabiti bolj kompleksne načine regulacije. Regulacija napetosti je pomembna 
nadzorno krmilna tehnika, namen katere je, da zagotavlja napetosti znotraj zakonsko 
predpisanih mejnih vrednosti, ki jih določa standard. Njen pomen in zapletenost raste tako z 
rastjo bolj nestanovitne porabe kot z rastjo razpršene proizvodnje električne energije.  
Cilj magistrske naloge je bil izdelati model simulacijskega omrežja, vanj vključiti razpršene vire, 
opazovati in analizirati napetostne razmere v omrežju ter izdelati regulacijski algoritem, ki je 
sposoben poleg VN/SN regulacijskega transformatorja regulirat tudi SN/NN regulacijske 
transformatorje. Preučili smo tudi vpliv tipa regulacije na maksimalno kapaciteto 
implementirane razpršene proizvodnje v omrežje.  
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2 OBNOVLJIVI VIRI ENERGIJE 
Zmanjševanje porabe omejenih zalog fosilnih goriv v energetskem sektorju in povečanje 
varnosti energetske oskrbe posameznih držav je pomemben korak v smeri trajnostne 
proizvodnje energije. Temeljna prednost energije, pridobljene iz OVE, ni samo v pridobivanju 
finančno ugodne energije, ampak tudi v pozitivnem vplivu na okolje. [1] Z namenom 
zagotavljanja dolgoročne zanesljivosti, varnosti in učinkovitega delovanja 
elektrodistribucijskega sistema države v obdobju do leta 2022 je družba SODO d. o. o. leta 
2013 sprejela načrt razvoja distribucijskega omrežja električne energije Republike Slovenije 
za desetletno obdobje od leta 2013 do 2022. [2] Sprejela ga je na podlagi Energetskega 
zakona, ki je krovni zakonski dokument na področju elektroenergetike. Na podlagi zakona so 
bile upoštevane tudi naslednje direktive: 
 Direktiva 2009/28/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 23. 4. 2009 o spodbujanju 
uporabe energije iz obnovljivih virov, 
 Direktiva 2009/72/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 13. 7. 2009 o skupnih 
pravilih notranjega trga z električno energijo, 
 Direktiva 2005/89/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 18. 1. 2006 o ukrepih za 
zagotavljanje zanesljivosti oskrbe z električno energijo in naložb v infrastrukturo, 
 Direktiva 2006/32/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 5. 4. 2006 o učinkovitosti 
rabe končne energije in energetskih storitvah. 
Država je sprejela nacionalni načrt za obnovljive vire energije za obdobje med leti 2010 in 2020 
na podlagi Direktive 2009/28/ES z dne 23. aprila 2009, v katerem določa nacionalni cilj za 
deleže energije iz obnovljivih virov porabljene v elektroenergetiki, v prometu in  za ogrevanje 
ter hlajenje. 
Energetska politika za obnovljive vire energije si je zadala naslednje cilje: 
 v končni rabi energije zagotoviti 25 % delež obnovljivih virov energije in 10 % v prometu, 
 ustaviti rast porabe končne energije, 
 kot prioriteto gospodarskega razvoja uveljaviti obnovljive vire energije in učinkovito 
rabo energije, 
 v končni rabi energije dolgoročno povečati delež obnovljivih virov energije. 
Z uveljavitvijo te direktive je Evropska Unija želela zmanjšati odvisnost evropskih držav od 
uvoza fosilnih goriv iz preostalih držav sveta in ustvariti več delovnih mest v energetskem 
sektorju. 
Obnovljivi viri energije so: 
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 sončna energija, 
 hidroenergija, 
 vetrna energija, 
 geotermalna energija,  
 energija iz biomase,  
 energija iz bioplina, 
 energija iz biometana. 
 
 
Slika 1: Stanje obnovljivih virov energije v Sloveniji na dan 15. 12. 2015 [3] 
 
Revolucija na področju razpršene proizvodnje električne energije iz obnovljivih virov je vplivala 
na preoblikovanje svetovnih energetskih omrežij. Tako lahko uporabnik električnega omrežja 
sam proizvaja električno energijo in le to pošilja v omrežje ter jo deli z ostalimi uporabniki 
omrežja. S tem uporabniki sami ustvarjajo decentralizirano, razpršeno proizvodnjo električne 
energijo. 
2.1 SONČNE ELEKTRARNE 
Sončne fotonapetostne elektrarne so sestavljene iz sončnih fotonapetostnih modulov, ki 
pretvarjajo sončne elektromagnetne valove v enosmerni električni tok in napetost ter iz 
Sončne elektrarne
46%
Hidroelektrarne do 
10 MW
15%
Elektrarne na 
biomaso in bioplin
27%
Soproizvodnja
11%
ostale naprave
1%
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elektroenergetskih elementov, ki služijo specifičnim namenom (npr. razsmerniki, regulatorji, 
priključni kabli, spojišča DC in AC, akumulatorji,  nosilna konstrukcija, stikalne naprave, 
zaščitne naprave …).  
Fotonapetostni modul sestavljajo sončne celice, od katerih je odvisna učinkovitost pretvorbe, 
katera lahko pri cenenih celicah sega do nekaj procentov ali pa tudi do 40 % pri najbolj 
zahtevnih izvedbah. Običajno so to silicijeve rezine premera od 10 do 15 mm in debeline okoli 
0,2 mm rezane iz monokristalnega ali polikristalnega ingota. Take celice imajo izkoristek okoli 
24 %. Komercialne celice enake izvedbe imajo nekoliko manjši izkoristek, se pa tudi ta na 
račun optimizacij struktur in novih tehnologij zvišuje. Pri sestavi sončne celice iz amorfnega 
silicija, ki vsebuje nekaj procentov vodika, kateri zmanjšuje učinke neurejenosti materiala, so 
končni izkoristki celice večji kot 13 % v primeru večplastne strukture. V uporabi so tudi sončne 
celice iz kadmijevega telurida z izkoristkom med 10 % in 20 % in celice iz bakrovega indijevega 
diselenida, katerih izkoristek modulov se giblje med 13 % in 20 % [3].  
Večje število fotonapetostnih modulov sestavlja fotonapetostne sisteme, ki jih delimo na 
samostojne in omrežne sisteme napajanja. Na predelih, kjer ni električnega omrežja (gorske 
koče, dežele v razvoju, ...), se uporabljajo samostojni sistemi napajanja. Za proizvodnjo 
električne energije, ki se direktno oddaja v električno omrežje, nam služijo omrežni sistemi 
napajanja, ki so lahko razpršeni (privatne strehe, vključevanje v fasade, ...) ali centralni (velike 
sončne elektrarne). 
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2.2 PREGLED FOTOVOLTAIČNEGA TRGA V SLOVENIJI V LETU 
2014 
Leta 2001 je bila v Sloveniji nameščena prva sončna elektrarna, nato je sledil nekaj letni 
premor. Med letoma 2011 in 2012 so spodbude v obliki delnega financiranja povzročile visok 
porast sončnih elektrarn na slovenskem trgu. Z letom 2013 se je ta porast začel umirjati in se 
povsem ustavil. 
V letu 2014 je bilo v distribucijsko omrežje vključenih 3358 sončnih elektrarn s skupno močjo 
257,3 MW. Od tega jih je bilo na novo vključenih le 38 s skupno močjo 2,4 MW. Sončne 
elektrarne so v letu 2014 skupaj proizvedle 225 GWh, to je 1,3 % delež skupno proizvedene 
električne energije.  
V letu 2014 ni bilo razpisnega sistema vzpodbujanja obnovljivih virov energije, ki je bil 
predviden po Energetskem zakonu (UL RS 17/2014, 7. marec 2014). Prav tako je ugasnila 
obstoječa shema vzpodbujanja OVE. Čeprav je država v letu 2014 upravičila upokojence, ki 
so lastniki elektrarn, vračila pokojnine, se problem majhnih investitorjev še ni rešil, saj je na 
novo uvedeno plačevanje prispevkov za pokojninsko in invalidsko zavarovanje za prijavljeno 
dodatno dejavnost, ki znaša na letni ravni 774 €. Ti prispevki povzročajo nerentabilne projekte 
za lastnike majhnih elektrarn.  
Iz podatkov o odkupnih cenah, pridobljenih septembra 2014, je razvidno, da sončne elektrarne 
niso več najdražje oz. najbolj subvencioniran obnovljiv vir energije. Elektrarne na odlagališčni 
plin in vetrne elektrarne imajo nižjo odkupno ceno. [4]  
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3 RAZPRŠENI VIRI ELEKTRIČNE ENERGIJE 
Vse večje število uvedenih razpršenih virov energije je s strani splošnega pomanjkanja 
energije, vse večjih težav pri umeščanju velikih elektrarn v prostor in zmanjševanja 
proizvedenega CO2, v elektroenergiji dobrodošlo. V energetski zakonodaji so opisani ustrezni 
podzakonski akti, ki podajajo okvire priključevanja in oddajanja proizvedene električne energije 
iz razpršenih virov v elektroenergetsko omrežje. Podano je tudi pridobivanje spodbud za 
izgradnjo RV, pridobljenih iz obnovljivih virov, kar se odraža v vsakoletnem porastu količine 
proizvedene električne energije iz OVE. Pod razpršene vire energije spadajo: 
 vetrne elektrarne (mikro, male, srednje), 
 male hidroelektrarne (pretočne mikro, male in srednje HE), 
 sončne elektrarne (mikro, male ali srednje SE na tleh ali na strehi), 
 geotermalne elektrarne, 
 soproizvodnje toplotne in električne energije na lesno biomaso, 
 bioplinarne. 
Glede na trend naraščanja kapacitete instalirane moči fotonapetostnih elektrarn moramo v 
prihodnosti upoštevati višjo dinamiko vključevanja RV v elektroenergetsko omrežje. Z vidika 
zanesljive, varne in ekonomične oskrbe uporabnikov električne energije lahko porast RV 
privede do nezmožnosti izpolnjevanja le teh zahtev v klasično grajenih elektroenergetskih 
sistemih. Zaradi tega je v nadaljnje potrebno premišljeno sprejemanje ukrepov tako na 
področju obratovanja kakor na področju načrtovanja distribucijskih sistemov. Že okrog 10 % 
razpršenih virov, vključenih v distribucijsko omrežje lahko povzroči težave pri zagotavljanju 
selektivnosti zaščite, regulaciji napetosti, vzdrževanju napetosti… Prav tako predstavlja 
problem v elektroenergetskih sistemih odvisnost številnih virov električne energije od naravnih 
dejavnikov, kot so sonce, veter in voda, saj so ti viri neenakomerni in zaradi tega proizvodnja 
električne energije niha. Pri prevelikem nihanju proizvodnje električne energije je težavno 
izenačevanje proizvodnje in porabe, kar je nujno za zagotavljanje stabilnosti obratovanja 
omrežja. Velik problem vključevanja razpršenih virov v distribucijsko omrežje predstavljajo 
razpršeni odjemalci električne energije na podeželju, in sicer osamljene kmetije, ki so lahko od 
TP oddaljene tudi več 1000 m. Zaradi velike oddaljenosti in uporabljenih manjših premerov 
kablov morajo biti v TP nastavljene višje napetosti za zagotavljanje ustreznega napetostnega 
nivoja. Ker so že izmerjene napetosti zelo visoke, ne smemo dovoliti, da nam v takih primerih 
vključeni RV dodatno zvišujejo napetosti. [5] Investitorji malih elektrarn, ki pridobivajo 
električno energijo iz obnovljivih virov, se želijo čim hitreje in čim ceneje priključiti v omrežje. 
Pri tem se jih večina ne zaveda, da je ponekod za priključitev RV v distribucijsko omrežje 
potrebno ustrezno okrepiti tudi preostalo distribucijsko omrežje, pri čemer pa pride velikokrat 
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do pomanjkanja investicijskih sredstev, saj za ojačitev in širitev distribucijskega omrežja 
operater ne dobi subvencije države. 
3.1 VPLIV RAZPŠRENIH VIROV NA NAPETOSTNI PROFIL 
Razpršeni vir oz. razpršeno proizvodnjo bi lahko v grobem definirali kot manjšo proizvodnjo 
enoto. Tradicionalni pristop v proizvodnji električne energije je, da se ta proizvaja v 
centraliziranih velikih elektrarnah in nato prenaša preko obsežnega prenosnega in 
distribucijskega omrežja do končnih porabnikov. Razpršena proizvodnja pa je pozicionirana 
bližje porabniku, kar lahko pomeni nižje izgube na strani prenosa in distribucije [6]. Pretok 
energije je pri tradicionalnem EES usmerjen iz nivoja z višjo napetostjo proti nivoju z nižjo 
napetostjo. S prihodom in vključevanjem RV v omrežje se v času, ko je proizvodnja RV višja 
kot poraba, pretok moči obrne, na kar pa tradicionalno omrežje ni pripravljeno in bo zahtevalo 
določena vlaganja v omrežje, če želimo ohraniti visoko kakovost dobave [7]. 
 
 
Slika 2: Napetostni profil radialnega voda z razpršeno proizvodnjo [8] 
 
 Slika 2 prikazuje napetostni profil vzdolž radialnega voda v distribucijskem omrežju. Generator 
Gen1 predstavlja RV. Iz slike je razvidno, da sta prikazana dva obratovalna stanja, in sicer ko 
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je Gen1 odklopljen in obratno ko Gen1 v omrežje injicira moč. Pri klasični metodi za regulacijo 
napetosti na SN nivoju skrbi VN/SN regulacijski transformator, za kompenzacijo padca 
napetosti pa se na SN nivoju uporablja nastavljivi fiksni odcep na SN/NN TR, ki ga ne moremo 
spreminjati pod obremenitvijo. RV s svojim injiciranjem v času, ko je obremenitev majhna, 
pretok moči obrne in v omrežju povzroči lokalni porast napetosti na priklopnem mestu oz. na 
koncu voda, kar pa klasična regulacija ne zazna in posledično lahko kmalu presežemo meje, 
ki jih narekuje standard. Do težav lahko pride tudi v obratnem primeru, ko je obremenitev velika 
in RV ni priklopljen. V tem primeru lahko pride do podnapetosti v sistemu. 
 
 
Slika 3: Model distribucijskega omrežje, ko RV ni prisoten [7] 
 
Fizikalni model distribucijskega omrežja v primeru, ko razpršeni vir ni priklopljen, prikazuje 
Slika 3. Spremenljivka U1 nam predstavlja togi vir, njena pripadajoča kratkostična impedanca 
je označena z ZKR, breme pa z omrežja črpa konstanti tok. Če modelu, ki je prikazan na Sliki 
3, dodamo RV, dobimo razmere, ki jih prikazuje Slika 4.  
 
Slika 4: Model distribucijskega omrežja s prisotnim RV virom [7] 
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Slika 5: Nadomestno vezje [8] 
S pomočjo nadomestnega vezja, ki ga prikazuje Slika 5, bomo analitično izpeljali enačbe, s 
katerim bomo prikazali vpliv razpršenih virov na napetost. 
Kjer so: 
- US  napetost na sekundarni strani regulacijskega transformatorja 
- UR napetost bremena in razpršenega vira 
- I  tok voda 
- R omska upornost oz. rezistanca voda 
- X reaktanca voda 
- QS    jalova moč na začetku voda  
- PS delovna moč na začetku voda 
- Q  jalova moč na koncu voda 
- P delovna moč na koncu voda 
- PB delovna moč bremena 
- QB jalova moč bremena 
- QRV jalova moč RV 
- PRV delovna moč RV 
 
V priključni točki bremena in razpršenega vira velja: 
 𝑈𝑅 ∙ 𝐼 = 𝑃 + 𝑗𝑄 (3.1) 
 
iz česar sledi  
 𝐼 =
𝑃 − 𝑗𝑄
𝑈𝑆
 (3.2) 
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Za napetost US velja: 
 𝑈𝑆 = 𝑈𝑅 + ∆𝑈 = 𝑈𝑅 + (𝑅 + 𝑗𝑋) ∙ 𝐼 (3.3) 
 
S kombinacijo zgornjih enačb lahko izrazimo naslednje: 
 𝑈𝑅 = 𝑈𝑆 −
𝑅 ∙ 𝑃 + 𝑋 ∙ 𝑄
𝑈𝑅
∗ − 𝑗
𝑋 ∙ 𝑃 − 𝑅 ∙ 𝑄
𝑈𝑅
∗  (3.4) 
Če predpostavimo, da je napetost na sponkah generatorja oz. razpršenega vira kot referenčno 
vrednost 𝑈𝑅
 = 𝑈𝑅
∗ = 𝑈𝑅
 ∠0°, potem lahko zapišemo: 
 𝑈𝑅 = 𝑈𝑆 −
𝑅 ∙ 𝑃 + 𝑋 ∙ 𝑄
𝑈𝑅
 − 𝑗
𝑋 ∙ 𝑃 − 𝑅 ∙ 𝑄
𝑈𝑅
  (3.5) 
 𝑈𝑅 = 𝑈𝑆 − ∆𝑈 − 𝑗𝛿𝑈 (3.6) 
 
 
Slika 6: Kazalčni diagram 
Slika 6 predstavlja kazalčni diagram napetosti, ki ga opisuje zgornja enačba (3.6). Iz enačbe 
oz. pripadajočega kazalčnega diagrama je razvidno, da največji prispevek k razliki amplitud 
napetosti 𝑈𝑅
  in 𝑈𝑆
  prispeva ∆𝑈, torej lahko imaginarni del 𝑗𝛿𝑈 zanemarimo in lahko zapišemo, 
da je amplituda na priključnem mestu približno enaka: 
 𝑈𝑅 ≅ 𝑈𝑆 −
𝑅 ∙ 𝑃 + 𝑋 ∙ 𝑄
𝑈𝑅
  (3.7) 
kjer za generatorsko vozlišče velja:  
 𝑃 = 𝑃𝐵 − 𝑃𝑅𝑉 (3.8) 
 𝑄 = 𝑄𝐵 ± 𝑄𝑅𝑉 (3.9) 
 
 
-ΔU
-jδU
Ur
Us
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V nadaljevanju predpostavimo najbolj neugoden primer, ko je odjem minimalen PB =QB=0 ter 
generator ne proizvaja jalove moči, in zapišemo napetost na priključnem mestu: 
 𝑈𝑅 ≅ 𝑈𝑆 +
𝑅 ∙ 𝑃𝑅𝑉
𝑈𝑅
  (3.10) 
Iz zgornje enačbe je razvidno, da RV dviguje napetost na koncu voda oz. na priključnem mestu 
RV. Napetost v priključni točki RV je odvisna od rezistence voda, proizvedene moči RV ter 
napetosti na začetku voda. V praski se lahko srečamo z dvema kritičnima primeroma. Eden 
izmed primerov je, ko je obremenitev voda največja ter proizvodnja RV minimalna. V tem 
primeru imamo najvišjo napetost na začetku voda, ta pada proti koncu voda in lahko z 
neustrezno regulacijo hitro pride do podnapetosti. Naslednji primer je, ko imamo maksimalno 
proizvodnjo RV ter minimalen odjem. V tem primeru je napetost na začetku voda najnižja ter 
se viša proti koncu voda oz. mestu priključitve RV, v tem primeru lahko pride do lokalnega 
porasta napetosti ter s tem ob neustrezni regulaciji tudi do prenapetosti v omrežju. Da bi 
zagotovili napetost znotraj dovoljeni mej ter omogočili maksimalno proizvodnjo RV, bi glede 
na enačbo (3.10) morala biti rezistenca voda čim manjša ter minimalna napetost na začetku 
voda. [8] 
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4 REGULACIJSKI DISTRIBUCIJSKI 
TRANSFORMATOR 
Vloga klasičnih distribucijskih transformatorjev v elektroenergetskem sistemu je zadnja 
transformacija napetosti na nivo, ki ga potrebuje končni uporabnik. Moči tovrstnih 
transformatorjev se običajno gibljejo med 50 in 1600 kVA, napetostna prestava v sodobnih 
sistemih pa znaša 20/0.4 kV. Na primarni strani imajo običajno vgrajeno regulacijsko stikalo, s 
katerim je možno v brez napetostnem stanju, v nekem manjšem obsegu (+- 2 x 2.5%) 
spreminjati razmerje napetosti med primarno in sekundarno stranjo transformatorja. Njihova 
slaba stran je ta, da se transformator ne more prilagajati trenutnim napetostnim razmeram v 
omrežju, kar ima za posledico tudi določeno nihanje napetosti na strani uporabnika.  
V preteklih nekaj letih je bilo razvitih kar nekaj naprednih distribucijskih transformatorjev z 
avtomatsko regulacijo napetosti s ciljem zadovoljevanja potreb zaradi težav, ki jih v 
distribucijskih omrežjih povzročajo RV. V državah zahodne Evrope so v zadnjih nekaj letih v 
omrežje vgrajevali prototipe z različnimi tehničnimi rešitvami, različnih proizvajalcev. Bistvene 
razlike med njihovimi karakteristikami in funkcijami so v: 
 možnostih spreminjanja regulacijskih odcepov pod obremenitvijo, 
 zunanjih dimenzijah, 
 enostavnosti vključevanja v obstoječi sistem, 
 možnostih avtomatske regulacije, 
 možnostih daljinskega vodenja, 
 vgrajenih napravah. 
Smer razvoja temelji na uporabi manjših regulacijskih stikal, ki bodo dimenzijsko prilagojena 
obstoječim transformatorjem in bodo lahko prestavno razmerje spreminjala med 
obratovanjem. Pri slovenskem proizvajalcu (Kolektor ETRA) tovrstnih transformatorjev večje 
število regulacijskih stopenj omogočajo z dodatno vgraditvijo avtotransformatorjev za vsako 
od faz obstoječega transformatorja. To zahteva tudi drugačno izvedbo navitji transformatorja. 
Zgradba tovrstnih regulacijskih stikal je osnovana na uporabi polprevodniških stikal in 
mehanskih stikov, ki uporabljajo različne polprevodniške elemente. Eden izmed elementov, ki 
se lahko uporablja kot stikalo za vklop izbranega prestavnega razmerja, je lahko trijak. 
Regulacijsko shemo prikazuje spodnja slika. [7] 
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Slika 7: Izvedba regulacijskega stikala s trijakom [7] 
 
Proizvajalec Regulacijski obseg [%Un] 
Magtech -6 
Efacec +/- 4x2,5 
Siemens +/-3.44 
Reinhausen +/- 4x2,5 
Tabela 1 Regulacijski obseg transformatorjev nekaterih proizvajalcev [9] 
Tabela 1 prikazuje velikost regulacijskega območja distribucijskih transformatorjev nekaterih 
različnih proizvajalcev, ki imajo spodobnost regulacije pod obremenitvijo. V nadaljevanju 
magistrskega dela, ko smo v simulacije vključili tovrstne transformatorje, smo privzeli, da imajo 
sposobnost regulacije v obsegu +/- 4 x 2,5 % Un. Na spodnjih slikah pa je prikazan zunanji 
izgled tovrstnih transformatorjev, proizvajalca Siemens (Slika 8) in proizvajalca 
Maschinenfabrik Reinhausen (Slika 9). 
   
Slika 8: Simensov RDTR [10]    Slika 9: Maschinenfabrik Reinhausen RDTR [10]  
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4.1 REGULACIJSKO STIKALO GRIDCON ITAP 
 
 
Slika 10: 1-Sklopka, 2 -Motorna enota, 3- Upravljalna enota,4- Pomožna dušilka [11] 
Glavna naloga stikala v zgradbi Gridcon iTap stikala podjetja Maschinenfabrik Reinhausen je, 
da s svojim mehanizmom omogoča spremembo prenosnega razmerja transformatorja pod 
obremenitvijo. Sklopka temelji na vakuumski tehnologiji, tako da v transformatorju ni potreben 
poseben del za olje sklopke in je mogoča hermetična izvedba kolta transformatorja. Sklopka 
je modelirana na tak način, da jo je mogoče vgraditi na mesto fiksne preklopke klasičnega 
distribucijskega transformatorja, s čimer lahko ohranimo tlorisne dimenzije obstoječih 
distribucijskih transformatorjev. Prav tako lahko vse znanje in tehnologije, potrebne za izdelavo 
klasičnega distribucijskega transformatorja, uporabimo za izdelavo regulacijskega 
distribucijskega transformatorja. 
Glavne tehnične značilnosti stikala so: 
 kompaktne dimenzije, 
 samodejno prilagajanje položaja regulacije, 
 samodejno preverjanje elektronskih in mehanskih elementov pred vsako spremembo 
položaja, 
 vgrajen sistem blokiranja zaradi vklopnih tokov, 
 nezmožnost pojava iskrenja v transformatorskem olju. 
4.1.1 Upravljalna in motorna enota 
Vloga upravljalne enote je, da na podlagi informacij, pridobljenih od merilnega senzorja, pošlje 
ukaz motorni enoti glede potrebe po spremembi prestavnega razmerja za avtomatsko 
regulacijo napetosti. Merilne senzorje se lahko namesti na zbiralko transformatorja ali pa na 
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neki razdalji od transformatorske postaje oz. na nekaterih kritičnih točkah v omrežju, in vsi 
potrebni parametri se lahko pošiljajo preko obstoječega komunikacijskega vmesnika, ki ga 
sestavljata RS232 (priključek SUB-D) in RJ45 (Internet vmesnik). 
4.1.2 Pomožne dušilke 
Poleg opisnih delov sistema so za funkcionalnost RDT potrebne tudi pomožne dušilke na vsaki 
fazi. Njihova primarna naloga je, da omejijo tok, ki se pojavi ob menjavi regulacijske stopnje. 
Trend za nadaljnji razvoj je, da je njihovo vlogo v celoti prevzame regulacijsko stikalo. [11] 
4.2 REGULACIJA NAPETOSTI Z REGULACIJSKIM 
DISTRIBUCIJSIKIM TRANSFORMATORJEM 
Klasični regulacijski transformator vzdržuje napetost na NN omrežju glede na regulacijo na SN 
omrežju ter s pomočjo fiksnih regulacijskih stopenj, ki jih je mogoče spreminjati le ročno v 
breznapetostnem stanju. Transformator, ki je sposoben kljubovati razmeram v pametnih 
distribucijskih omrežjih, zahteva drugačno izvedbo oz. delovanje regulacije. Vse večje število 
proizvedene energije z RV, ki so priključeni na distribucijsko omrežje, povzroča večjo variacijo 
napetosti, katera je zelo težko predvidljiva. Posledično je nastala potreba po transformatorju, 
ki ima sposobnost, da samodejno vzdržuje napetost v opredeljenih mejah in tako potrošniku 
zagotavlja dobavo kvalitetne električne energije.  
 
    Slika 11: Primer regulacijske sheme z uporabo RDTR [12] 
Osnovni princip delovanja regulacije napetosti z uporabo regulacijskih transformatorjev temelji 
na spreminjanju regulacijskih odcepov pod obremenitvijo. S spremembo prestave regulatorja 
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posežemo v razmerje primarnega in sekundarnega navitja transformatorja in posledično 
vplivamo na njegovo izhodno sekundarno napetost. Na Sliki 11 je na enopolni shemi prikazan 
princip vgradnje regulacijskega transformatorja v razdelilno omrežje, ki ga podaja podjetje 
Maschinenfabrik Reinhausen. Regulator na podlagi meritev napetosti s pomočjo algoritmov 
preračunava ustrezno prestavo transformatorja in podaja ukaz motorni enoti, ki s 
prestavljanjem odcepov ohranja napetost v želenem območju. Operacije se lahko izvajajo tudi 
ročno. oz daljinsko s centra vodenja, čemur za izbiro režima služi preklopka na regulatorju 
napetosti. 
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5 SIMULACIJSKO ORODJE OpenDSS 
OpenDSS (Open Distribution System Simulator) je celovito odprtokodno simulacijsko orodje, 
namenjeno predvsem za analizo distribucijskih omrežji elektroenergetskih sistemov. Razvilo 
ga je podjetje EPRI in je uporabnikom brezplačno na voljo na uradni spletni strani podjetja. 
Razvoj OpenDSS-a je temeljil na temu, da se bo lahko enostavno priredil za prihodnje potrebe, 
kar se kaže tudi v njegovi odprtokodnosti ter sposobnosti povezav z zunanjimi programskimi 
orodji. Simulacijsko orodje lahko za izvrševanje ukazov uporabljamo kot samostojno enoto, 
omogoča pa tudi povezavo z obstoječimi programskimi platformami preko COM DLL 
vmesnika.  
Preko vmesnika COM lahko uporabnik dodate metode in funkcije analize opravlja zunaj 
programa, OpenDSS pa uporablja kot simulator modela Omrežja. Tako se lahko OpenDSS 
izvaja povsem neodvisno od kakršnekoli zbirke podatkov ter podatkov modela omrežja, ki so 
določeni v besedilnih datotekah. Za potrebe magistrske naloge smo OpenDSS povezali s 
programom MathWorks MATLAB. Ta zagotavlja tako močne zunanje analitične zmogljivosti 
kot tudi odlično grafično podporo za prikazovanje rezultatov. [13] 
Prvotno je bil razvoj programa namenjen za potrebe analiziranja razpršene proizvodnje po 
omrežju. Prav tako pa program podpira tudi analizo energetske učinkovitosti dobave električne 
energije, analizo harmonikov ter vsebuje razne aplikacije za analizo pametnih omrežji.
 
Slika 12: OpenDSS – glavno okno 
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OpenDSS se uporablja za: 
 analizo in razvoj distribucijskega omrežja, 
 izračune pretokov moči, 
 splošno analizo večfaznih izmeničnih sistemov, 
 analizo integriranja razpršenih virov, 
 letne simulacije obremenitev in proizvodnje, 
 študije načrtovanja sistemov s tveganji ali verjetnostjo, 
 simulacije fotonapetostnih virov električne energije, 
 simulacije vetrnih elektrarn, 
 modeliranje pomožnega napajanja v jedrskih obratih, 
 simulacije shranjevalnikov energije,  
 simuliranje zaščitnih sistemov, 
 analize ob kratkih stikih in napetostnih dvigih v omrežju, 
 analize zanesljivosti in stabilnosti omrežja, 
 analize harmonikov, 
 testiranje različnih tipov transformatorjev, 
 razvoj testnih IEEE omrežij, 
 načrtovanje proizvodnje, 
 simulacije prečnih transformatorjev, obločnih peči in dinamičnih obremenitev in 
podobno. 
Program ima vgrajenih več metod, ki so bile dodane za potrebe analiziranje različnih 
problemov. Med njimi najdemo: 
 metode trenutnih, dnevih in letnih pretokov energije, 
 metode za analiziranje harmonikov, kratkih stikov in dinamičnih pojavov, 
 metodo za analiziranje kratkih stikov na podlagi Monte Carlo metode  
 in ostale. [14] 
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6 OPIS MODELIRANEGA OMREŽJA 
Za potrebe simulacij smo naredili model elektroenergetskega omrežja z devetnajstimi 
srednjenapetostnimi vozlišči. Regulacijski transformator, ki transformira visokonapetostni 110 
kV nivo v srednjenapetostni 20 kV nivo, se napaja preko togega vira, ki vedno zagotavlja 
napetost 1 p. u. 31,5 MV regulacijski transformator z uk=11 % ima za regulacijo na voljo 12 
regulacijskih stopenj (6 x +- 1.33 %). Dve zbiralki medsebojno povezuje klasičen 
srednjenapetostni nadzemni vod. Vsak je dolg 1 km. Tekom simulacij je v nadaljevanju 
razvidno, da je maksimalen pretok moči skozi RTP na simulirani dan okoli 65 % nazivne 
obremenitve transformatorja. Ker smo modelirali samo en srednjenapetostni izvod, smo  z 
namenom, da bi zagotovili ustrezno obremenitev transformatorja, na SN zbiralke priključili tudi 
preostalo breme.  
Na vsako SN zbiralko je priključeno enako 140 zbiralčno realno podeželsko NN omrežje. V 
transformatorski postaji NN omrežja se nahaja 160 kVA 20 / 0,4 kV transformator z uk=4 %. V 
omrežju se nahaja 85 odjemalcev. Obremenilni diagram bremen smo določili na podlagi baze 
podatkov realnih meritev 3000 bremen, ki je prikazan na Sliki 13. Vsa bremena smo modelirali 
kot bremena s konstanto impedanco znotraj napetostnih mej, od 90 do 110 % nazivne 
napetosti, in obratujejo s cos  = 0.95. V osnovnem stanju v omrežju ni priklopljenih razpršenih 
virov, v nadaljevanju pa smo predpostavili, da ima vsaka zbiralka možnost priklopa 
razpršenega vira. Le te smo tekom simulacije v nadaljevanju naključno razporedili po omrežju.  
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Slika 13: Odjem skupno 3000 gospodinjskih odjemalcev skozi eno leto 
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Slika 14: Enopolna shema modeliranega SN omrežja 
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Slika 15: Modelirano NN omrežje 
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6.1 MODELIRANJE OMREŽJA 
Elemente v OpenDSS modeliramo na tak način, da zapisujemo besedne vrstice. O vsakem 
elementu, ki ga želimo modelirati, program zahteva vnašanje določenih tipičnih podatkov, ki 
pripadajo posameznemu elementu. Če podatkov nimamo, potem OpenDSS elementom 
samodejno nastavi programsko privzete vrednosti. Pri tem moramo biti pozorni, saj vsi izračuni 
temeljijo na vrednostih elementov, ki jih nastavimo. Torej v primeru, da program poda rezultate, 
ki so neprimerni nelogični, je lahko razlog v tem, da so pri izračunih uporabljene 
prednastavljene vrednosti, ki ne ustrezajo našemu modelu. Preden začnemo vnašati besedne 
ukaze za dodajane elementov omrežja, moramo na začetku z ukazom Clear počistiti polnilnik 
in z ukazom New.Circut ustvariti in poimenovati nov projekt. 
 
 
Open DSS je ameriški program, kar pomeni, da je kot osnovna privzeta vrednost frekvence 
Program ima privzeto vrednost frekvence nastavljeno na 60 Hz. Da bi prisposobili program na 
Evropske standarde, moramo spremeniti frekvenco. To storimo tako, da v oknu »Main script 
window« vnesemo ukaz: »Set DefaultBaseFrequency=50«. Po izvršitvi ukaza v zgornjem 
desnem kotu vidimo spremenjeno vrednost osnovne sistemske frekvence. 
 
Slika 17: Okvir z prikazom nastavljene vrednosti frekvence 
Na koncu, potem ko definiramo vse elemente, ki sestavljajo omrežje, moramo definirati bazne 
napetosti. S tem nam bo program avtomatsko preračunal vrednosti napetosti v p. u. sistem. 
Način, kako to storimo prikazuje spodnja slika.  
 
 
 
6.1.1 Model togega vira 
Togi vir predstavlja enega izmed najpomembnejših elementov pri modeliranju 
elektroenergetskih sistemov. Togi vir lahko ponazorimo kot napetostni vir v seriji z impedanco, 
kot to prikazuje spodnja slika. 
Clear 
New Circuit.Omrezje 
set defaultbasefreq=50 
set VoltageBases=[110,20,0.4] 
CalcVoltageBases 
 
 
 
Slika 16: Definiranje novega omrežja 
Slika 18: Definiranje baznih napetosti 
3 
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Slika 19: Modeliranje toge mreže v OpenDSS  
Z naslednjim ukazom, ki ga prikazuje Slika 20, definiramo model togega vira, ki ga bomo 
uporabili za napajanje našega modeliranega omrežja. 
 
 
Najprej definiramo ime toga vira, ki smo ga v našem primeru poimenovali s Source, potem 
določimo njegovo bazno napetost in višino te napetosti v p.u.. Nato definiramo število faz, 
kratkostično moč in tok pri trifaznem kratkem stiku. Kratkostični tok pri trifaznem kratkem stiku 
je izračunan z naslednjim ukazom: 
 𝐼3𝑃𝐾𝑆= =
𝑆𝑇𝑀
√3 ∙ 𝑈𝑆𝐵
=
3000 ∙ 106
√3 ∙ 110 ∙ 103
= 15764 𝐴 (6.1) 
6.1.2 Model transformatorja 
V omrežju, ki ga modeliramo, imamo dva tipa transformatorjev. Prvi je transformator, ki se 
nahaja v razdelilni transformatorski postaji in transformira VN nivo v SN nivo, drugi tip pa 
predstavljajo transformatorji, ki se v našem primeru nahajajo v transformatorskih postajah in 
transformirajo SN nivo na NN nivo. Vseh devetnajst distribucijskih transformatorjev, ki smo jih 
modelirali, ima enake tehnične karakteristike. Spodnja tabela prikazuje vrednosti tehničnih 
parametrov za oba tipa transformatorjev. 
TIP: VN/SN Transformator SN/NN Trasformatorji 
UP/US 110 / 20 kV 20 / 0,4 kV 
SN 31,5 MVA 160 kVA 
uk 11 % 4 % 
Reg. stopnje 12 x (+-1,33%) 5 x (+-2,5%)*  
Tabela 2: Tehnični parametri transformatorjev 
Za opis transformatorja v OpenDSS potrebujemo poleg zgornjih parametrov tudi podatek o 
upornosti navitja %RS ter parameter XHL, ki ga OpenDSS obravnava kot razmerje primarnega 
Edit Vsource.Source BasekV=110 pu=1.0 phases=3 MVASC=30000 ISC3=15764  
 Slika 20: definiranje togega vira  
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navitja proti sekundarnem. Pri izračunu upornosti navitja smo predpostavili, da je za obe navitji 
enaka ter da je razmerje R/X=0.01. Določitev zahtevanih parametrov prikazuje spodnji izračun: 
 𝑍𝑡𝑟 =
𝑈𝑆
2
𝑆𝑁
∙ 𝑢𝑘 =
(20 𝑘𝑉)2
31,5 𝑀𝑉𝐴
∙ 0,09 = 1,1429 Ω   (6.2) 
 
 
𝑅
𝑋
= 0.01 (6.3) 
 𝑅𝑡𝑟 =
𝑅
𝑋
∙ 𝑍𝑡𝑟 = 0.01 ∙ 1,1429 Ω = 0,0114 Ω (6.4) 
 
 
X𝑡𝑟 = √𝑍𝑡𝑟
2 − 𝑅𝑡𝑟
2 = √1,14292 Ω − 0,01142 Ω = 1,1428 Ω (6.5) 
 %𝑅𝑇𝑅 = 100% ∙
𝑆𝑛 ∙ 𝑅𝑡𝑟
𝑈𝑆
2 = 100% ∙
31,5 𝑀𝑉𝐴 ∙ 0,0114 Ω 
(20 𝑘𝑉)2
= 0,09 % (6.6) 
 
 
%𝑅𝑃 = %𝑅𝑆 =
%𝑅𝑇𝑅
2
= 0,045 % (6.7) 
 
 
%𝑋𝑇𝑅 = 𝑋𝐻𝐿 = 100% ∙
𝑆𝑛 ∙ 𝑋𝑡𝑟
𝑈𝑆
2 = 100% ∙
31,5 𝑀𝑉𝐴 ∙ 1,1428 Ω 
(20 𝑘𝑉)2
= 9 % (6.8) 
 
 
 
 
Slika 21 Definiranje VN/SN  transformatorja 
Slika 21 prikazuje besedni sestav, s katerim v OpenDSS definiramo transformator. Z ukazom 
new.Trasformer.TR transformator poimenujemo (v tem primeru ga poimenujemo z TR), nato 
z ukazom Phases določimo število faz ter z ukazom Windings določimo število navitij. Nato 
sledita še parametra XHL ter %RS, ki smo jih izračunali po zgornjem izračunu. Za določitev 
parametrov primarnemu in sekundarnemu navitju uporabimo ukaz ~ wdg. ~ wdg =1, ki pove, 
da gre za primarno navitje, ukaz Bus=SoruceBus določa, da je primarno navitje priklopljeno 
na zbiralko SourceBus, z ukazom Conn=delta, določimo, da je navitje vezano v trikot, kV 
definira nazivno napetost navitja ter kVA nazivno moč. 
new Transformer.TR Phases=3 Windings=2 XHL=9 %Rs=[0.045, 0.045] 
~ wdg=1 Bus=SourceBus Conn=delta kV=110 kVA=31500 
~ wdg=2 Bus=ZB1=wye kV=20 kVA=31500 
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Na enak način kot za VN/SN transformator smo izračunali še parametre za distribucijske 
transformatorje, ki so v našem primeru vsi enaki, ter zapisali besedni sestav za njihovo 
modeliranje. Spodnja slika prikazuje definicijo enega izmed devetnajstih SN/NN 
transformatorjev, ki smo ga poimenovali z TR1. Naslednjega smo poimenovali z TR2 in tako 
naprej do TR19. Poudariti je potrebno, da je treba elemente, s katerimi želimo kasneje operirati 
s povezavo z drugo programsko platformo, smiselno poimenovati, da potem nimamo težav pri 
kreiranju programske kode za njihovo modifikacijo. 
 
 
 
Slika 22: Definiranje SN/NN transformatorja TR1 
6.1.3 Model energetskih vodov 
V elektroenergetskem sistemu za medsebojno povezavo elektroenergetskih elementov 
uporabljamo vode. V OpenDSS-u  za kreiranje le teh uporabljamo ukaz Line. Enak ukaz 
uporabljamo za kreiranje trofaznih ali večfaznih vodov ali kablov. Vod je v programu  definiran 
s  π nadomestnim vezjem voda. Nadomestni π model voda, ki je prikazan na Sliki 23, 
sestavljata vzdolžna impedanca in prečna admitanca Y. 
 
Slika 23: π model voda 
Omrežje, ki smo ga modelirali, sestavljata dva tipa vodov. Slika 24 predstavlja primer 
definiranja SN vodov in Slika 25 primer definicije NN vodov v OpenDSS. Razvidno je, da je 
način modeliranja enak, drugačni so le parametri pozitivnega zaporedja simetričnih 
komponent. V tabeli 3 so predstavljeni parametri, ki so uporabljeni pri modeliranju vodov.  
  
new Transformer.TR1 Phases=3 Windings=2 XHL=4 %Rs=[0.73, 0.73] 
~ wdg=1 Bus=SourceBus Conn=delta kV=20 kVA=160 
~ wdg=2 Bus=ZB1=wye kV=0.4 kVA=160 
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6.1.4 Model bremen 
Definiranje bremena v programu začnemo z besednim ukazom New Load.Name. Program po 
tovarniških nastavitvah privzame, da je breme priključeno trifazno in simetrično. V primeru, da 
bi radi drugačno konfiguracijo bremena, obstajajo za to določeni ukazi. Bremensko moč lahko 
definiramo z določenimi podatki na  tri različne načine: 
 delovna moč [kW] in faktor moči, 
 delovna moč [kW] in jalova moč [kVAr] in 
Parameter Opis parametra 
Bus1 Priključna zbiralka na začetku voda 
Bus2 Priključna zbiralka na koncu voda 
R1 Upornost pozitivnega sistema simetričnih 
komponent. Podaja se v   [
Ω
km
]. 
X1 Reaktanca pozitivnega sistema simetričnih 
komponent.  Podaja se v [
Ω
km
]. 
B1 Susceptanca pozitivnega sistema 
simetričnih komponent. Podaja se v   [
Ω
km
]. 
units Enota dolžine voda.[m, km, ft, mi]  
length Dolžina voda med Bus1 in Bus2. 
Tabela 3: Parametri za definiranje vodov 
Slika 25:Definiranje NN vodov 
Slika 24: Definiranje SN vodov 
 
! SN vodi 
New Line.Line1 bus1=Zb1 bus2=Zb2 R1=0.413 X1=0.362 B1=0 units=km length=1.0 
New Line.Line2 bus1=Zb2 bus2=Zb3 R1=0.413 X1=0.362 B1=0 units=km length=1.0 
New Line.Line3 bus1=Zb3 bus2=Zb4 R1=0.413 X1=0.362 B1=0 units=km length=1.0 
 
 
! NN vodi 
New Line.VodTP1-A_K11  Bus1=TP1 Bus2=A_K11  R1=0.496 X1= 0.1 B1=0.0002 Units=km 
Length=0.016  
 New Line.VodA_K11-A_J23  Bus1=A_K11 Bus2=A_J23  R1=2.139 X1= 0.1 B1=0.0002 
Units=km Length=0.013  
New Line.VodA_K11-A_D11  Bus1=A_K11 Bus2=A_D11 R1=0.496 X1= 0.1 B1=0.0002 
Units=km Length=0.027  
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 navidezna moč [kVA] in faktor moči. 
 
 
 
 
Če gremo po vrsti, najprej definiramo zbiralko, kjer je breme priklopljeno. Potem definiramo 
Kot je razvidno, smo delovni moči in faktorju moči določili vrednost 0. Te vrednosti smo nato, 
glede na dnevni bremenski diagram, spreminjali preko programa Matlab. Z ukazom kV=0.4 
smo določili, da je nazivna napetost bremena 0.4 kV. Potem smo definirali omejitve 
maksimalne in minimalne napetostne variacije Vmax in Vmin. Po privzetih tovarniških nastavitvah 
OpenDSS prevzame vrednost 1.05 p.u in 0.95 p.u. V primeru, da parametri presežejo 
napetostne omejitve, se bremenski model obnaša kot breme s konstantno impedanco.  
Pri izbiri modela bremena definiramo intiger številko, s katero določamo, kako se bo breme 
spreminjalo z variacijo napetosti. Open DSS ponuja 8 modelov bremena: 
1. Normalno breme (privzeto v Open DSS-ju) za izvajanje analize pretokov moči: 
konstantna delovna P in jalova Q moč. 
  P jQ const    
2. Breme s konstantno impedanco. 
  Z const  
3. Breme s konstantno delovno močjo P in parabolično odvisno jalovo močjo Q 
(motorska karakteristika). 
4. Linearna P (nominalna delovna moč) in parabolična Q.  
5. Usmerniško breme s konstantno delovno močjo in konstantnim tokom 
(konstantna amplituda toka). 
6. Konstantna P, Q je nastavljena na nominalno vrednost. 
7. Konstantna P, Q je izračunana na nazivno vrednost impedance. 
  
2
nUQ
X
    
8. ZIPV model - z loadshape koeficienti se spreminja le P. 
 
Loadshape objekt (ki je lahko dnevni, letni ali pa je obremenitveni profil izveden tako, da se 
pojavlja v določenih intervalih) je v OpenDSS  zelo pomemben element pri računanju analize 
pretokov moči. Vsebuje serijo loadshape koeficientov v z vrednostmi med 0.0 in 1.0, ki so 
Slika 26: Definiranje bremen 
! Bremena NN 
New Load.A_B1 Bus1=A_P7A kW=0 kV=0.4 PF=0.95 Model=8 Vminpu=0.9 Vmaxpu=1.1 
ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0 0.5] 
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uporabljeni, da bi prikazali variacijo/spremembo obremenitvenega profila bremena v določeni 
časovni periodi. Vsota koeficientov v tej periodi mora biti enaka ena tako, da pri množenju z 
obremenitvijo dobimo profil spreminjanja bremena. 
  
1
1
      
 1
N
i
i
N
i
i
loadshape koeficient P obremenitveni profil bremena v periodi N
loadshape koeficient


 



 
N-perioda (dan, mesec, leto) 
Pri definiranju ZIPV (zbirka sedmih koeficientov) prvi trije koeficienti predstavljajo ZIP 
utežitvene faktorje, ki imajo učinek na delovno moč P (vsota teh utežitvenih koeficientov je 1). 
Naslednji 3 koeficinti so ZIP utežitveni faktorji, ki imajo učinek na jalovo moč Q (vsota teh 
utežitvenih koeficientov je 1). Zadnji koeficient je koeficient, ki definira, pri kateri p. u. vrednosti 
od nazivne vrednosti bremena se breme izklopi. Če je napetost pod vrednostjo, ki je definirana 
s tem koeficientom, je vrednost bremena nič. Pri tem je potrebno opozoriti, da je pri uporabi 
modela bremena 8 potrebno vnesti vse koeficiente, saj program ne ponuja privzetih vrednosti 
za ta model.  
Poleg bremen smo modelirali tudi RV. Ti se v programu definirajo na enak način kot bremena, 
le da jim definiramo negativno delovno moč. Kar pomeni, da bremena moči ne porabljajo, 
temveč ga proizvajajo. Tudi pri definiranju RV količino proizvedene moči v določenem trenutku 
definiramo s pomočjo Matlab-a. 
 
 
 
 
 
 
6.1.5 OpenDSS in MATLAB 
Kot smo že uvodoma omenili, ima OpenDSS COM vmesnik za povezavo z zunanjimi programi. 
Med najbolj pogosto uporabljenimi programi zasledimo Matlab, Phyton in MS Office. Za 
potrebe magistrskega dela smo OpenDSS povezali s programskim paketom Matlab, ki nam 
omogoča lažjo analizo in boljšo grafično predstavitev rezultatov.  
Na začetku programske kode v Matlabu kličemo funkcijo DSSStartup.m. Njena definicija, ki 
je prikazana na Sliki 28, mora biti v isti datoteki kot naš script projekt.  
Slika 27: Definiranje RV  
! RV NN 
New Load.A_R87 Bus1=A_D11   kW=0 PF=1 kV=0.4 Model=8 Vminpu=0.9 Vmaxpu=1.1 ZIPV=[0 
0 1 0 0 1 0 0.5] 
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currentFolder = pwd;  
%Start up the DSS - execute DSSStartup.m 
 
Zatem, ko kličemo funkcijo, preverimo ali se je program pravilno zagnal in določimo pot do 
omrežja kreiranega v OpenDSS. Kodni sestav je prikazan na spodnji sliki. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bremenom, ki smo jih že definirali v programu OpenDSS, želimo bremensko moč spreminjati 
po dnevnem obremenitvenem diagramu. To smo storili na način, ki je prikazan na Sliki 30. 
Ukaz se izvaja znotraj treh for zank. Prva določa, kateremu omrežju pripada breme, druga čas 
v dnevu, tretja pa specificira dotično breme v omrežju. V tridimenzionalni matriki loads so 
shranjeni dnevni bremenski diagrami za vsa bremena v vseh 19 NN omrežjih. Pri tem je 
potrebno opozoriti, da moramo vse ukaze, ki jih pošiljamo v obdelavo OpenDDS-u, pretvoriti v 
znakovni niz (string). 
 
 
 
Ko smo nastavili vse spremenljivke in parametre, ki smo jih želeli upravljati z Matlabom z 
ukazom DSSCircut.Solution.Solve, poženemo pretok moči po modeliranem omrežju. Z 
OpenDSS podatke nato izvozimo v obliki .CSV, katera je primerna za uvoz in nadaljnjo 
Slika 30: Ukaz za spreminjanje moči bremenom 
function [Start,Obj,Text] = DSSStartup 
      % Function for starting up the DSS 
     
      %instantiate the DSS Object 
     Obj = actxserver('OpenDSSEngine.DSS'); 
     
      %Start the DSS.   Only needs to be executed the first time w/in a 
      %Matlab session 
       Start = Obj.Start(0); 
  
      % Define the text interface 
      Text = Obj.Text;     
 
  [DSSStartOK, DSSObj, DSSText] = DSSStartup; 
  
currentFolder=pwd; 
%Check to see if the DSS started properly 
if DSSStartOK 
    %Compile the DSS circuit script 
        DSSText.command= ['Compile (' currentFolder '\omrezje.dss)']; 
    % get an interface to the active circuit called "DSSCircuit" 
    DSSCircuit = DSSObj.ActiveCircuit; 
end 
 
DSSText.Command=['Load.',[char(a(g))'B'],num2str(j),'.kW=',num2str(loads(
i,j,g))]; 
 
lika 28: Funkcija DSSStartup.m 
Slika 29: Začetno preverjanje zagona ter določitev poti do kreiranega omrežja 
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obravnavo v programu Matlab. V ta namen nam služi funkcija ExportImportResults(DSSText) 
(Slika 31). 
 
 
 
  
Slika 31: ExportImportResults funkcija 
DSSCircuit.Solution.Solve; % Solve the circuit (run power flow) 
[powers,voltages,losses] = ExportImportResults(DSSText); 
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7 REZULTATI SIMULACIJ 
7.1 OSNOVNO STANJE 
V osnovnem stanju smo predpostavili, da omrežje še ni razvito v smislu vključevanja 
razpršenih virov, torej le-ti v začetnem stanju niso prisotni v omrežju. V nadaljevanju so 
prikazani rezultati časovne simulacije za en dan. Glede na podatke obremenitvenega 
diagrama je en dan ponazorjen s 96 časovnimi enotami, torej simulacijo poganjamo vsakih 15 
minut v dnevu. Vrednost 0 pomeni čas 0:00:00, vrednost 96 pa 24:00:00. Za vsakega 
odjemalca v vseh nizkonapetostnih omrežjih smo bremensko moč določili naključno iz baze 
meritev bremen. Bremenski profil posameznega odjemalca smo določili tako, da smo iz baze 
naključno izbrali določenega odjemalca in njegov pripadajoči 24-urni bremenski diagram 
shranili v posebno matriko. S tem smo lahko zaradi primerljivosti rezultatov enake bremenske 
diagrame uporabljali tudi v nadaljevanju, ko smo v omrežje vključevali razpršene vire pri 
različnih tipih regulacije. 
Pri osnovnem stanju pri regulaciji napetosti sodeluje samo regulacijski transformator v RTP. 
Transformator za referenčno merjeno točko uporablja vrednost napetosti na sekundarju in jo 
regulira tako, da jo uravnava med določenimi mejami. V principu regulacija deluje, ko merjena 
vrednost napetosti naraste preko zgornje meje. Takrat regulator prestavi za prestavo, ki je v 
našem primeru 1,33 % višje, in obratno, ko napetost pade pod določeno mejo. Regulacija ob 
izpolnjenih zgornjih pogojih ne oddela le takrat, ko je regulator na najvišji oz. na najnižji 
prestavi. V našem primeru so meje regulacije na SN zbiralki transformatorja med 1.00 in 1.03 
p. u. Meje regulacije so nastavljene na ozek interval zato, ker regulacija ne zazna lokalnega 
porasta oz. padca napetosti. Padce napetosti vzdolž omrežja kompenziramo s prestavo 
distribucijskih transformatorjev. Ta je nastavljena ročno na nevtralno fiksno pozicijo, tako da 
so napetosti znotraj mej, ki jih določa standard SIST EN50160. 
V nadaljevanju so kot rezultati simulacije grafično prikazani poteki različnih značilnih 
parametrov. 
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Slika 32: Pretok moči skozi RTP 
 
 S Slike 32 je razviden potek moči skozi transformator v razdelilni transformatorski postaji. 
Opazimo lahko, da moč ves čas teče z nivoja z višjo napetostjo proti nivoju z nižjo. V času 
večerne konice je poraba najvišja in znaša cca 21 MVA, kar je 67 % nazivne obremenitve, 
najnižja pa je ponoči in znaša cca 6,3 MVA oz. 20 % nazivne obremenitve transformatorja. 
 
Slika 33 prikazuje potek napetosti na sekundarju VN/SN transformatorja v RTP skozi dan. Z 
rdečo in modro črto so prikazane nastavljene meje regulacije, s črno pa sam potek napetosti 
v p. u. S slike je razvidno, da algoritem za regulacijo deluje pravilno ter da regulacija za 
zagotavljane napetosti znotraj mej potrebuje tri preklope.  
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Slika 33 Potek napetosti na sekundarju VN/SN transformatorja  
 
Slika 34: Delovanje regulatorja VN/SN transformatorja 
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Na Sliki 34 je prikazano delovanje regulatorja transformatorja. Začetna pozicija regulatorja je 
nastavljena na 0.9867 %, kar pomeni, da je regulator na -1 prestavi in je s tem napetost na 
sekundarju za 1.33 % višja. Regulator prvič preklopi zaradi potrebe po višji napetosti v času 
jutranje konice okoli 5 ure zjutraj ter nato zopet v času večerne konice med 18. in 19. uro. 
Ponoči pa, ko poraba pade s preklopom navzgor, napetost zniža. 
 
Slika 35: Potek napetosti na vozliščih v SN omrežju 
Slika 35 prikazuje potek napetosti po vseh 19 vozličih na SN omrežju. Ker je omrežje relativno 
kratko, predimenzionirano in v omrežju ni prisotnih razpršenih virov, tekom dneva nimamo 
velikih padcev oz. porastov napetosti. Standard SIST EN 50160 določa, da mora biti 95 % 
efektivnih napetosti znotraj mej +-10 % na SN omrežju med 90 % +- 10 %. Za potrebe 
simulacije smo meje zaostrili zgornjo na 1.05 p. u. (na sliki prikazana rdeče) ter spodnjo mejo 
0.95 (na sliki prikazana modro). Razvidno je, da smo krepko na varni strani, napetost z 
regulacijo držimo nad 1 .p. u. in ta ne preseže mej, ki smo jih določili. 
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Slika 36: Pretoki moči skozi distribucijske transformatorje 
 
Slika 36 prikazuje poteke moči skozi vseh devetnajst distribucijskih transformatorjev. V času 
najvišje obremenitve so transformatorji obremenjeni med cca 45 in 65 % nazivne obremenitve. 
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Slika 37: Napetosti na vozliščih v vseh NN omrežjih 
 
Na Sliki 37 lahko vidimo poteke napetosti po vseh vozliščih na vseh 19 nizkonapetostnih 
omrežjih. Razvidno je, da z regulacijo v RTP povečini zagotavljamo napetosti znotraj mej, ki 
jih dopušča standard tudi pri odjemalcih na NN omrežju, razen na eni zbiralki, kjer vrednost 
pade pod 0.9 p. u. Vrednost napetosti pade pod nivo zato, ker se v tem trenutku na neugodnem 
mestu v omrežju priključi veliko breme. To bi lahko rešili tako, da bi dotičnemu omrežju v 
transformatorski postaji s prestavo odcepa zvišali nivo napetosti. Vsi distribucijski 
transformatorji so nastavljeni na nevtralnem fiksnem regulacijskem odcepu. Se pravi, da če bi 
se omrežje s časom širilo in bi se s tem povečevale obremenitve, lahko prestavo ročno 
prestavimo glede na potrebe v rangu 2 x+-2,5 %. 
Padci napetosti skozi distribucijske transformatorje so prikazani na Sliki 39. Razvidno je, da so 
padci napetosti v času, ko so transformatorji najbolj obremenjeni, med cca 1.1 in 2.1 % 
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Slika 38: Padci napetosti na distribucijskih transformatorjih  
Slika 39: Potek izgub po elementih 
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Slika 40: Porazdelitev izgub  
Na Sliki 39 in Sliki 40 so po elementih prikazane izgube skozi celotno modelirano omrežje. 
Izgube, ki jih na prikazanih slikah označujemo kot SN VODI, NN vodi, SN/NN TR, so prikazane 
kot seštevek vseh elementov v vseh omrežjih. Tako na primer pri SN/NN TR prikazujemo 
seštevek izgub vseh 19 modeliranih distribucijskih transformatorjev. Na Sliki 39 lahko vidimo 
časovne poteke izgub v Wattih, med tem ko Slika 40 prikazuje stolpčni prikaz porazdelitev 
integriranih vrednosti izgub po posameznih elementih. Razvidno je, da se v celotnem 
modeliranem omrežju v enem dnevu potroši 700 kWh na izgubah. Največji delež in približno 
enakovredno izgubo si delijo VN /SN transformator, na sliki prikazan z modro, in NN vodi, na 
sliki prikazani z rdečo, ki skupaj tvorijo cca 70 % celotnih izgub. Preostalih 30 % pa je približno 
enakomerno porazdeljenih med distribucijske transformatorje ter SN vode. 
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7.2 Časovne simulacije 
V nadaljevanju smo pogledali, kakšen je odziv omrežja pri integraciji razpršenih virov. 
Simulirali smo pretoke moči pri treh različnih tipih regulacije. Količino integriranih razpršenih  
virov, ki smo jih vgradili v posamezna nizkonapetostna omrežja, prikazuje spodnja tabela.  
OMREŽJE INSTALIRANA MOČ  
RV [kVA] 
NN OMR 1 50 
NN OMR 2 60 
NN OMR 3 0 
NN OMR 4 260 
NN OMR 5 90 
NN OMR 6 130 
NN OMR 7 290 
NN OMR 8 30 
NN OMR 9 250 
NN OMR 10 80 
NN OMR 11 300 
NN OMR 12 50 
NN OMR 13 260 
NN OMR 14 0 
NN OMR 15 250 
NN OMR 16 90 
NN OMR 17 220 
NN OMR 18 180 
NN OMR 19 140 
SKUPAJ: 2730  
Tabela 4 količina integriranih RV po nizkonapetostnih omrežjih 
 
Količino priključenih RV ter obremenitvene diagrame za posamezna omrežja smo shranili v 
matrike ter jih zaradi boljše primerljivosti rezultatov pri različnih regulacijah nismo spreminjali. 
Ravno tako smo naključno izbrali lokacije priključnih mest razpršenih virov in jih shranili v 
matriko ter ohranili za vse tipe regulacij. Poleg integracije razpršenih virov v nizkonapetostna 
omrežja smo vključili tudi 8 MVA preostale generacije RV v SN omrežje. Za posamezni 
razpršeni vir smo privzeli, da je to sončna elektrarna. Simulacije se za vse tri različne primere 
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regulacij izvajajo na poletni dan. Slika 41 prikazuje sončno obsevanost na poletni dan. S slike 
je razvidno, da sonce največ energije oddaja okoli 12. ure, posledično je takrat tudi proizvodnja 
energije iz sončne elektrarne najvišja. Posamezni razpršeni vir smo modelirali kot negativno 
breme instalirane moči 10 kW, ki proizvaja samo delovno moč, kar pomeni, da ima cos fi=1.  
 
 
Slika 41: Sončna obsevanost na poletni dan 
 
Pretok moči skozi VN/SN energetski transformator, ko smo v omrežje vključili razpršene vire, 
prikazuje Slika 42. Opazimo lahko, da je transformator v času, ko je proizvodnja z RV najvišja, 
skoraj neobremenjen. Medtem ko lahko na Sliki 43, ki prikazuje potek moči skozi distribucijske 
transformatorje, opazimo, da se pretok moči obrne. Torej v času, ko je v omrežju več 
generirane energije, ki jo proizvedejo RV, kot porabe, se pretok moči obrne in teče ven iz 
omrežja in posledično povzroči dvig napetosti v omrežju. 
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Slika 42: Pretok moči skozi energetski transformator v RTP, pri vključenih RV 
 
Slika 43: Pretoki moči skozi distribucijske transformatorje, pri vključenih RV 
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7.2.1 Klasična regulacija 
Na slikah v tem poglavju so prikazani rezultati simulacij pri klasični regulaciji, ko smo v omrežje 
vključili razpršene vire. Opazimo lahko, da integracija RV v NN omrežja nima tolikšnega vpliva 
na dvig napetosti na SN nivoju, da bi to lahko zaznal regulator, kar je razvidno s Slike 44 in 
Slike 45. Posledično regulator oddela enako kot v primeru začetnega stanja, ko v omrežju 
nimamo prisotnih RV. Delovanje regulatorja v RTP prikazuje Slika 45. S Slike 47, na kateri so 
prikazane napetosti po NN omrežjih, lahko vidimo, da integracija razpršene proizvodnje 
dviguje napetosti vzdolž NN omrežji in na določenih mestih preseže meje, ki jih predpisuje 
standard. Slika 48 prikazuje potek izgub po elementih pri klasični regulaciji. V primerjavi s Sliko 
39, ki prikazuje potek izgub pri začetnem stanju, lahko opazimo, da se zaradi povečanih 
obremenitev pričakovano povečajo izgube na NN vodih, medtem ko se zmanjšajo izgube na 
transformatorju v RTP. 
 
 
Slika 44: Potek napetosti na sekundarju VN/SN transformatorja pri klasični regulaciji 
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Slika 45: Prestavljanje VN/SN transformatorja pri klasični regulaciji 
 
Slika 46: Potek napetosti na SN vozliščih pri klasični regulaciji 
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Slika 47: Poteki napetosti na NN omrežjih pri klasični regulaciji 
 
Slika 48: Potek izgub pri klasični regulaciji 
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7.2.2 Klasična regulacija z OLTC v transformatorskih postajah 
Spodaj so prikazani rezultati, ko pri regulaciji poleg regulacije v RTP sodelujejo tudi vsi 
transformatorji v transformatorskih postajah, ki lahko svoje regulacijske odcepe spreminjajo 
med obremenitvijo. Algoritem je nastavljen tako, da regulator za referenčno napetost meri 
napetost na sekundarjih in ima možnost štirih prestav višje oz. nižje od nevtralne pozicije. 
Velikost koraka posamezne prestave je 2,5 %. Glede na to, da smo v omrežje vključili 
razpršene vire, ki vzdolž omrežja dvigujejo napetost, smo regulacijske meje regulatorja 
nastavili med 0.95 in 1 p. u. Posebno pozornost smo namenili morebitni interakciji med obema 
nivojema regulatorjev. Delovanje regulatorja v RTP prikazuje Slika 53, delovanje regulatorjev 
v TP pa Slika 54. Razvidno je, da pri tovrstno nastavljeni regulaciji ne pride do težavnih 
interakcij med regulatorjema, torej regulacija v RTP ne povzroča preklopov regulatorjev 
distribucijskih transformatorjev v nasprotni smeri in obratno. 
 
 
Slika 49: Potek napetosti na sekundarju VN/SN transformatorja pri klasični regulaciji z OLTC v TP 
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Slika 50: Poteki napetosti na SN vozliščih pri klasični regulaciji z OLTC v TP 
 
Slika 51: Poteki napetosti na sekundarjih SN/NN transformatorjev v TP pri klasični regulaciji z OLTC v TP 
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Slika 52: Poteki napetosti na NN omrežjih pri klasični regulaciji z OLTC v TP 
 
Slika 53: Prestavljanje regulatorja VN/SN transformatorja pri klasični regulaciji z OLTC v TP 
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Slika 54: Prestavljanje regulatorjev SN/NN transformatorjev v TP pri klasični regulaciji z OLTC v TP 
Slika 52 prikazuje napetosti po vseh NN omrežjih. Vidimo, da v primerjavi s Sliko 47 bistveno 
izboljšamo razmere. Mejo 1.1 p. u., ki jo določa standard SIST 50160, presegamo na dveh 
kritičnih zbiralkah. Opazimo lahko, da za trenutek napetost na eni od zbiralk pade pod 0.9 p. 
u. Ugotovimo, da regulator ne zazna lokalnega padca oz. porasta napetosti in posledično ne 
preklopi, ko napetost pade pod oz. naraste nad mejo nekje lokalno na omrežju.  
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7.2.3 Centralna regulacija 
Med centralno regulacijo uvrščamo regulacijo, ki ima za svoje delovanje na voljo podatke iz 
več merjenih točk. Privzeli smo, da ima transformator v RTP podatke o napetosti z vseh 
transformatorskih postaj. Glede na to, da lahko v tem primeru zaznavamo lokalne padce in 
poraste napetosti vzdolž celotnega omrežja, ni več potrebe po ozkem regulacijskem intervalu. 
Meje transformatorja v RTP smo nastavili med 0.95 in 1.05 p. u.  
Algoritem deluje v principu, da če katerakoli opazovana merjena napetost preseže mejne 
vrednosti, regulacija reagira, pri tem pa je potrebno upoštevati tudi, da s preklopom ne 
poslabšamo razmer na katerikoli drugi zbiralki. Ravno tako, ker imamo boljši nadzor nad 
dogajanjem v omrežju, lahko prestavimo začetno pozicijo na nevtralno in s tem spustimo 
napetost pod 1 p. u., s čimer dobimo dodaten prostor za integracijo razpršenih virov. 
Regulator pri transformatorjih v TP ima za vhodne podatke poleg napetosti sekundarja tudi 
napetosti na koncih izvodov. Algoritem pa deluje na enak način kot algoritem regulacije v RTP. 
Tudi pri centralni regulaciji smo regulacijske meje regulacijskih distribucijskih transformatorjev 
zaradi povečane razpršene proizvodnje nastavili med 0.95 in 1 p. u.  
 
Slika 55: Potek napetosti na sekundarju VN/SN transformatorja pri centralni regulaciji 
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Slika 56: Potek napetosti na SN vozliščih pri centralni regulaciji 
:  
Slika 57: Potek napetosti po NN omrežjih pri centralni regulaciji 
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Slika 58 Prestavljanje regulatorja VN/SN transformatorja pri centralni regulaciji 
 
Slika 59: Prestavljanje regulatorja NN/SN transformatorjev pri centralni regulaciji 
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Rezultati na zgornjih slikah prikazujejo odziv opazovanih parametrov pri uporabi centralne 
metode regulacije z vgrajenimi regulacijskimi transformatorji v TP. S Slike 57, ki prikazuje potek 
napetosti po vseh vozliščih v vseh NN omrežjih je razvidno, da regulacija uspešno vzdržuje 
napetosti znotraj s standardom določenih mej. Dodana vrednost algoritma centralne regulacije 
v primerjavi s klasično regulacijo temelji na meritvah napetosti v več točkah. S tem lahko 
algoritem zazna lokalne padce in poraste napetosti. Tako lahko regulator preklopi v trenutku, 
ko je to potrebno, ne da bi s tem poslabšal razmere drugje v omrežju. Ravno tako s tem 
vplivamo na število preklopov regulacijskih stikal, saj lahko meje občutljivosti nastavimo na 
širši interval in s tem lahko dobimo manj preklopov, kar je razvidno iz primerjave med Sliko 53 
in Sliko 59. Tudi pri centralni regulaciji ne vidimo težav z morebitnimi interakcijami med 
regulatorjema v RTP in TP.  
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7.3 Določanje maksimalnega števila integriranih RV v omrežje  
Ker so države zavezane k raznim sporazumom, ki težijo k temu, da se povečuje delež 
proizvedene energije iz obnovljivih virov, smo pogledali, največ koliko KW le teh lahko 
vključimo pri trenutni topologiji omrežja. Izbrali smo najbolj kritično točko v dnevu, ko je 
prispevek energije RV virov največji ter odjem električne energije nizek. Glede na obremenili 
diagram se je izkazalo, da je to okrog 12. ure. Ob tem času smo tekom simulacije povečevali 
število integriranih razpršenih virov v poljubno izbrano NN omrežje in spremljali poteke 
napetosti. Pri tem smo predpostavili, da se simulacija izvaja na sončen poletni dan. Za 
opazovano NN omrežje smo izbrali omrežje (NN omr 1), ki je priključeno na SN zbiralko ZB1. 
Ker je vpliv integracije RV na omrežje zelo odvisen od lokacije integracije in obremenitve 
omrežja, smo simulacije izvajali iterativno. Izvedli smo 200 simulacij. Tekom vsake ponovitve 
smo variirali izbor mesta priključitve RV, bremensko moč posameznih odjemalcev v NN 
omrežju in določili maksimalno število integriranih RV. Tudi tokrat smo privzeli, da je 
posamezen razpršeni vir moči 10 kW. Algoritem je osnovan po kriteriju, da je maksimalna 
količina razpršenih virov dosežena takrat, ko maksimalna vrednost napetosti v omrežju 
preseže zakonske meje. Rezultate iteracijske metode smo na koncu povprečili glede na 90 % 
uspešnih rezultatov.  
V nadaljevanju so prikazni rezultati simulaciji za tri primere regulacije. Za klasično, pri kateri 
za regulacijo napetosti skrbi samo regulator odcepov VN/SN transformatorja v RTP, ki deluje 
pod obremenitvijo, in za referenčno merjeno točko opazuje samo sekundarno napetost. V 
drugem primeru pri regulaciji sodelujejo tudi distribucijski transformatorji, ki imajo sposobnost 
regulacije pod obremenitvijo in ravno tako opazujejo njihove sekundarje. V tretjem primeru pa 
smo uporabili naprednejšo, centralno regulacijo, pri kateri transformator v RTP opazuje 
napetosti sekundarjev vseh distribucijskih transformatorjev v transformatorskih postajah, 
distribucijski transformatorji pa za referenčne točke opazujejo napetosti na koncih NN izvodov. 
Če katera koli izmed opazovanih merjenih točk pade pod oz. naraste nad mejo regulacije, le-
ta ustrezno reagira s preklopi.  
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Slika 60: Povečevanje števila integriranih RV virov v NN omrežje, brez avtomatske regulacije napetosti 
 
 
Slika 61: Povečevanje števila integriranih RV virov v NN omrežje, regulacija v RTP ter v TP 
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Slika 62: Povečevanje števila integriranih RV virov v NN omrežje, centralna regulacija 
7.3.1 Primerjava rezultatov 
Slika 60, Slika 61 in Slika 62 prikazujejo potek napetosti na sekundarju in primarju 
distribucijskega transformatorja ter maksimalno napetost, ki se pojavi v omrežju pri 
povečevanju števila integriranih RV ob 12. uri na poletni dan pri različnih tipih regulacije. Na 
Sliki 60 so prikazani rezultati pri osnovni regulaciji, ko za regulacijo napetosti skrbi samo 
transformator v RTP. Prekinjena zelena črta nam predstavlja napetost brez upoštevane fiksne 
prestave distribucijskega transformatorja. Na sliki je zato, da je prikazuje padec napetosti, ki 
ga povzroča realni del impedance NN/SN transformatorja. Z rdečo je prikazana napetost 
primarja, z zeleno pa napetost sekundarja distribucijskega transformatorja. Razvidno je, da je 
fiksen regulacijski odcep SN/NN transformatorja v osnovnem na -1 poziciji, kar pomeni, da je 
napetost sekundarja dvignjena za 2,5 % glede na nevtralno pozicijo regulacijskega odcepa. 
Kot pričakovano, napetost v omrežju s povečevanjem inštalirane moči razpršenih virov raste 
in v nekem trenutku preseže meje, ki so določene s standardom. Maksimalna napetost v 
omrežju je na omenjenih slikah prikazana z modro. Slika 61 prikazuje rezultate simulacije, ko 
pri regulaciji napetosti poleg transformatorja v RTP sodeluje tudi transformator v 
transformatorski postaji, ki lahko spreminja regulacijske predstave pod obremenitvijo glede na 
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vrednost napetosti na njegovi sekundarni strani. Na Sliki 62 so prikazani rezultati, ko je 
uporabljena centralna regulacija napetosti z več referenčnimi merjenimi točkami. 
Spodnja tabela povzema rezultate simulacij. Razvidno je, da lahko z uporabo centralne 
regulacije vgradimo 73 % RV več kot pri osnovnem primeru in 43 % več kot pri regulaciji 
distribucijskih transformatorjev pod obremenitvijo, ki za referenčno točko uporabljajo le 
vrednost napetosti na sekundarju dotičnega transformatorja. Vgrajeni distribucijski 
transformatorji so nazivne moči 160 kVA in ker smo pri določevanju maksimalnega števila 
vgrajenih RV upoštevali le napetosti kriterij, je potrebno poudariti, da pri tem nismo upoštevali 
preobremenitve vgrajenih transformatorjev in bi integraciji večjega števila RV bili primorani 
zamenjati transformator z močnejšim. 
Vrsta regulacije Max. št integriranih RV virov 
(KW) 
Povečanje kapacitete glede 
na osnovno stanje (%) 
Osnovna regulacija 260 osnovni primer 
Osnovna reg.+ OLTC v TP 340 30% 
Centralna reg. 450 73% 
Tabela 5 Primerjava maksimalnega št. Integriranih RV glede na vrsto regulacije 
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8 ZAKLJUČEK 
Decentralizirana proizvodnja energije v elektroenergetskem sistemu, ki jo povzročajo razpršeni 
viri, predstavlja problem, saj distribucijska omrežja v fazi načrtovanja temu niso bila 
prilagojena. Ena izmed težav, ki jih povzroča vse večje število vključenih RV v omrežje, je dvig 
napetosti izven zakonsko predpisanih meja. Kakovost napetosti je eden izmed glavnih 
parametrov, ki zagotavlja potrošniku zanesljivo in kakovostno dobavo električne energije. 
Klasičen pristop k reševanju tovrstne problematike bi bil v ojačitvi omrežja, kar pa predstavlja 
visoke investicijske stroške. Načrtovalski trendi se vse bolj gibljejo v načrtovanje pametnih 
omrežji, kar pomeni nadgradnjo obstoječega sistema z novimi elementi in tehnologijami, ki 
prinašajo vse od naprednega merjenja in pametnih števcev do prilagajanja odjema 
eklektičnega omrežja, aktivnih omrežij, hranilnikov energije, elektromobilnosti ipd. Pametna 
omrežja bodo s svojim razvojem v prihodnje vplivala tudi na način reguliranja. 
V magistrskem delu je na modeliranem omrežju predstavljena ena izmed možnih rešitev 
reševanja težav ohranjanja napetosti v predpisanih mejah z vgradnjo regulacijskih 
distribucijskih transformatorjev. Analizirali smo klasični način ter centralni način regulacije 
stikala transformatorja, ki je zmožen regulacijske odcepe spreminjati pod obremenitvijo. 
Modelirano omrežje smo zgradili v programu OpenDSS, katerega smo povezali s programskim 
paketom Matlab. V magistrskem delu je podrobneje opisan tudi način modeliranja posameznih 
elementov omrežja. 
Rezultati simulacij so pokazali, da z vgradnjo tovrstnih transformatorjev bistveno pripomoremo 
k ohranjanju napetosti znotraj meja, ki so predpisane s standardom SIST EN 50160. Za 
posebej dobro se je izkazala metoda centralne regulacije, pri kateri ni prišlo do kršitev na 
nobeni zbiralki. Poleg tega smo ugotovili, da lahko z uporabo centralne regulacije vgradimo 73 
% RV več kot pri osnovnem primeru in 43 % več kot pri regulaciji distribucijskih 
transformatorjev pod obremenitvijo. Tu pa je potrebno poudariti, da pri tem nismo upoštevali 
preobremenitve vgrajenih transformatorjev in vodov, saj smo pri določanju maksimalnega 
števila integriranih RV v omrežje upoštevali le napetostni kriterij.  
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